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(§) Zwei und mehrdimensionales Differenzengetriebe zur hochauflosenden absoluten Messung der Anzahl von 
Umdrehungen einer Welle 



Es wurde eine Vorrichtung zur hochauflosenden Mes- 
sung der Anzahl von Umdrehungen entwickelt, die die 
Winkelpositionsstellung von 3 (bei zweidimensionalen) 
Zahnradern Z1, Z2 und Z3 zueinander ausgewertet und 
daraus die Information iiber die Anzahl von Umdrehun- 
gen erhalt, die Zahnrad Z1 durchgefiihrt hat. 
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Beschreibung 

Die Erfindung tariff, eine Vorrich.ung emsprcchend dem Oberbcgriff des Anspruch 1 

U TffflT 1 A "^«^ -crscheidbare Anzahl von 

w~ 3 ^ mi. eine^™^ lessen 

sen werden. so dreh, sich cine Codesche be n Tt^ffiES? ^ Von ,,laxi,,,al 4096 Un.drehungen gen.es- 

.0 drchungderWinkelcodeschc^ 

von Umdrehungcn. Da Gc.riebe mi. einer Un^sLuu^ vt S ™ ?f . derCod f chcjbe er 8 ib ' «ch dann die Anzahl 
Regel 6 Ge.riebes.ufen eingese.z. J e Z dic^r Ca,Zl J, f a 1 e,ner Slufe ^^Iisierbar sind, werden in der 

sehen, die 2 Da.cnbi, und 5?5^ST£ST^^ " ,U Th' ^^escheibe und einer Sensorik vcr- 
zwischen iederGe.riebes.ule einc SVnchron Son ,117 ^ ^rforder e,n hohes Bauvolumen. AuBerdem muB 

. 5 un„.6glich .nacht Da nur jewXl SoTesch^ 5"* . sd l ne,Ie (< 1 ps) Bercils| eUung des Mcl3wer.es 

gUns/gen mehrspungen ^'JSSb^ tota ™ P^P-nden und kos.en- 

gc£E? ^^"i^^^^SSnti^ ^ ^ im ~ a ' en ^^nzengcriebe 
.crschcidcn. Dabei is. Zl direk. au. dcr \4dlc ateebraS ir^! " Regel in ihrer ^hnezahl urn eins un- 
radcr wird gcn.esscn. Aus diescrMessunc erelbf sth 1m *™ b ' ZahnradZ2 an. Die Winkclposi.ion der bciden Zahn- 
Kon.bina.ion Zahn/Lucke ej b, sich die abso u e Sll if-? T We ' Che L " Cke V ° n Z2 ein S rcift - Aus der 
■erscheidbaren Un.drehungen ergto sich £e £ ^nlahh ^"T" ° ic maxima,e Anzahl v °" "» 

Vorrichtung wird nur zur Messun e ner ger nTen , f^ Anxah. n T L" ^ ^ dk ' ZahneZah ' VOn Z ~ Diesc 
groB (bei Umax = 4096 wird 2? 40 C I Kv u m Unidrehun gen eingesczt, da ansons.cn Z2 sehr 

Mcssung von 4096 Ser mehr Un^ehu^en ^ e,ne "' sehr ' cleinen Modu ' von 0,1) wird. Soil diese Vorrichtung fur die 
den, is. flic Ferdgllv^ » f ein sehr S roB - Bauvolumen erforderiich" AuBcr- 

M Autr: r £ r fordcrun - - ^^^"^^^^^^ ,,iussen bci *- 

plalzsparenden n.chrspurigcn Sensoren Sich AuSen 2"'^' ^ ^ V ° n *»*»S*»*8™ und 
auf 2 Rechnungen. Damit sind b^^S^S^S^^^ ** S y nchr0nisationsaulwa " d von 6 
sich der Justage- und Monlaeeaufwand demb/h n a £ I « S ^urch die vemngerte Zahl der Zahnrader verringert 
rades ist, das direk, auSlgSteS?^™,^?^"^ Ge, ,V ebeS unabhan »8 vo " der GroBe des Zahn. 

^ Au S f u hrungsbe,p lel e der Erfindung sind in den Zeichnungen t^l ^Z fo^den nal.r beschrieben. Es zei- 

Fig. 1 Aufbau eines Differenzengetriebes mil 2 Zahnradern 
rek^dVbStd™ dnUng ^ ^^^^ 

beSn^cSndS^^^^^^ von Zl ergeben. W2 und W3 sind die 

Werte, die addier, werden, wenn die Different o S Umdrehungen steht. In Kamn.ern s.ehen jeweils die 

die^i, Sr^u d S inali ° nen ^ W3) f ° r — hiede - Umdrehungszahlen n en-s.ehen und die Fonneln, urn 

einSe; L6Sl,ngSVarian,e PrfnZiP Di «--nge,riebe mi, 3 Zahnradern. Varian.e SHmrader mi, Z2 und Z3 hin.er- 

nem Zahn gesehen. ierenztngeincbe mil 3 Zahnradern. Die Spindel Zl wird als Zahnrad mil ei- 

4^=^^ d - eindimensionalc Differenzenge,riebe erklan. Die Erk.a- 

Rindimensionales Differen/.engerriebe mil 2 Zahnradern 

d^SSSlS^^ S^^KT^^f^ " m 1 — ^nes si,z. 
s.ch dann erkennen, wic oft sich die Welle bereh^ Tgedrehl "hj ^^^^ der beiden Zahnrader zueinander laB, 

.en°w^^ 

Messung werden nun die Zahn^ vonll mh 0 hi 7 H I ' * ^ Ml 3Ut dcr Welle si,zl und ^ an.reibt. Zur 
soli Zahn 0 (Zl) in Lucke 0 (Z2)dngfei4n durch ™-" -d die Zahn.ucken von Z2 „,i. 0 bis 6. Zu Beginn 
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Dreht man nun Zl cinmal um 360°, so wirci es uni 8 Zahne wciterbewegt. Deiiicntsprechcnd wird Z2 urn 8 Zahnlucken 
weitergedreht. Dies bcdeutel aber fiir Z2, daB es sich uni 360° und 1 Lucke wciterbewegt. hat. Daraus folgl, daB nun Zahn 
0 in Lucke 1 greift. Umgekchrt kann man aus der Tatsachc, daB Zahn 0 in Lucke 1 greift, fclgern, daB die Welle sich ein- 
mal gedreht hai. Diese Bczichung ist cineindeutig, solange sich die Weile maxima] 7 mal gedreht hat. Denn nach der 8. 
Umdrehung greift wieder Zahn 0 in Lucke 0 ein. Es ergibl sich eine maximale Anzahl von unterscheidbaren Umdrehun- 5 
gen von: 

U raax = Z21(Zl-Z2) (Gl. 1). 

Dies bedeuiet bci einem Unterschied von einem Zahn, daB die Zahnezahl von Z2 die maximal zu erfassende Untdre- io 
hungszahl angibt. Bci mindestens 4096 Umdrehungen muBten 2 Zahnrader mil 4095 und 4096 Zahnen eingebaul wer- 
dcn. Bei einem bereits schr kleinen Modul von 0,1 (im SpritzguB minimal 0,3 herstcllbar), ergibl dies einen Zahnrad- 
durchmesscr von iiber 40 cm. Aufgrund dieser groBen Abmessungen kann diese Anordnung nur zu Messung von weni- 
gen (< 200) Umdrehungen eingcsctzt werden. 



Zweidimensionales DifYerenzengetriebe mil 3 Zahnradern 
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Figur 3 P1 , P2 und P3 sind die Positionen, die sich bei einer voilen Umdrehung von 21 ergeben. W2 und W3 sind die 
berechnete Grundkombination, die fur eine bestimmte Anzahl von Umdrehungen steht. In Klammern stehen jeweils die 
Werte, die addiert werden, wenn die Differenz < 0 ist. 



15 



Das Zahnrad Zl, das direkt auf der Welle sitzi, ireibt jetzt 2 Zahnrader Z2 und Z3 direki an. Die 3 Zahnrader unter- 
schciden sich in der Zahnezahl jeweils um mindestens 1 und haben im gunstigstcn Fall als groBten gemcinsamen Teilcr 
(ggf.)diel. 20 

Die Funkiionsweisc soil wieder anhand eines Beispiels erklarl werden. Wir wahlen Zl=8, Z2=5 und Z3=3. Es werden 
wieder die Zahne von Zl von 0 bis 7 und die Liicken von Z2 und Z3 von 0 an durchnumeriert. Zu Beginn greift wieder 
Zahn 0 bei beiden Zahnradern in Lucke 0. Betrachten wir nun zunachst, welche Kombinationen sich bei einer vollen Um- 
drehung von Zl ergeben: 

25 
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40 



45 



Diese Kombinationen aus den 3 Zahnradpositionen treten nur wahrend der ersten Umdrehung auf. In dieser Zahlen- 
reihe sind jedoch redundante Kombinationen enthalten. Da 8 Kombinationen fur einen Wert stehen, sind 7 Kombinatio- 
nen redundant. Deshalb muG eine Formel gefunden werden, um die 8 auf 1 Grundkombination zu reduzieren, um so 
Speicherplatz zu sparen. 

Als Grundkombination wird die Kombination gewahlt, bei der Zahnrad Zl auf 0 steht. Damit muB nur noch die Kom- 50 
bination aus Z2 und Z3 gespeichert werden, da Zl immer auf Null bleibt. Um aus einer beliebigen Stellung von Zl, Z2, 
Z3 wieder auf die Grundkombination zu kommen, dreht man in Gedanken das Zahnrad Zl auf 0 zuriick und somit Z2 
und Z3 auf die Grundstellung. Als Rechenoperation bedeuiet dies, daB der PositionswertPl von Zl jeweils von den Po- 
sitionswerten P2, P3 von Z2 und Z3 abgezogen wird. Wird dabei P2 oder P3 kleiner als 0, so wird die Zahnezahl des 
Zahnrades so oft addiert, bis der Wert groBer gleich 0 ist. 55 

Somit ist die Kombination aus den normierten Grundwerten W2 und W3 eindeutig fur eine bestimmte Anzahl von 
Umdrehungen und fur jede Anzahl von Umdrehungen muB nur eine Kombination aus zwei Werten W2, W3 abgelegt 
werden. 

Betrachten wir nun, welche Grundkombinationen sich fur mehrere Umdrehungen von Zl ergeben. Hierbei sind W2 
und W3 wieder die normierten Werte von P2 und P3 und n steht fiir die Anzahl von Umdrehungen von Zl . 60 
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(GI. 4) (Gl. 5) 
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Figur 4 Grundkombinationen (W2.W3) die far verschiedene Umdrehungszahlen n entstehen und die Formeln, um diese 
vorher zu sagen. 

1 Die mod Rechenoperation gibt als Ergebnis den Rest bei der Division von ganzen Zahien aus, 
Z.B. 17 mod 5 = 2 d.h. 17 geteilt durch 5 ist 3 Rest 2 

Man crkennl sol'otl. daB nach 15 Umdrehungen wieder die Anl'angskombinalion auflritt. Dcm zu folgc konnen durch 
30 die Auswert ung der Konibinaiionen maximal 1 5 Umdrehungen unierschieden werden. Allgemcin bercchncl sich die ma- 
xiinale Zahl der unterscheidbaren Umdrehungen nach der Fonnel: 

u _ kgV(Zl 9 Z2 9 Z3) 

> s max Zl 

35 (Gl. 6) 
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(kgv = kleinstes gemeinsames Vielfaches). 

Wahlt man aber, wie im obigen Beispiel die Zahnezahlen so ? daB der groBte gemeinsame Teiler von Zl, Z2, Z3 die 1 
40 isu so kann die Fonnel wie folgt vereinfacht werden: 

U max = Z2 Z3 (G1.7). 



Von groBter Bedeutung ist hierbei, daB Zl nicht in die Berechnung der maximalen Umdrehungszahl mil eingeht. Dies 
45 ergibt die Moglichkeit bei unveranderten Z2 und Z3 verschiedene ZahnradgroBen fur Zl und damit Wellendurchmesser 
zu wahlen, ohne die Aufldsung des Multiturn zu verandern. 

Will man nun von den Konibinaiionen auf die Anzahl von Umdrehungen zuruckschlieBen, rnuB man erkennen, daB es 
keine eindeutige mathematische Umkehrfunktion der mod Operation gibt. Deshalb wird das Gleichungssystem: 

50 W2=(n • Zl)mod Z2 (G1.8) 



W3=(n • Zl)mod Z3 (Gl.9) 

dadurch gelost, daB fur alle n von 0 - Umax die Werte von W2 und W3 berechnet werden und diese dann in einem 
55 dimension alen Zahien feld abgespeichert werden: 

Pos (W2, W3) = n (GL 10). 



Die Werte W2 und W3 dienen hierbei als Speicherkoordinate in denen der Wert von n abgelegt ist. ErfaBt nun die Sen- 
sonk drei Positionen PU P2 und P3, so wird zunachst die Grundkombination W2, W3 berechnet. Danach wird die Spei- 
cherkoordinate (W2, W3) aufgerufen, um die Anzahl von Umdrehungen zu erhaltcn. Daraus en»ibt sich ein Spcicherbe- 
darf zur Losung des G lei chungssy stems mil 

Speicher = Z2 • Z3 • Id (n) Bit (Gl. 11) 

Zur Vcreinfachung der Auswertung werden fur n nur ganze Byte verwendct. 
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Diffcrenzengclricbc mil inchr als 3 Zahnradern 



Das Prinzip dcs DifTercnzcngelriebes mil 3 Zahnradcr laGt sich bclicbig erweitcrn. Das Zahnrad Zl wird bcibchalten 
und treibl nun eine groBere Anzahl von Zahnradcr an. Wahlt man die Zahnezahlcn wieder so, daB dcr groBte genicinsamc 
Tciler 1 i st, so erweitcrt sich die Auflosung auf: 



Die Auswcrt.ung dcr Signalc erlblgl aquivalent zuni eben Beschriebenen. 

Das Differenzengeiriebe kann in verschiedenen Varianien ausgefuhrt werden. Es gibt dabei die MOglichkeit die Bauart io 
dcr Zahnradcr (z. B. Stirnrad), die Anordnung der Zahnradcr oder die Zahnezahlcn zu variiercn. AuBerdem kann die Art 
dcr Positionserfassung der einzclnen Zahnrader variiert werden. Eine besondere Stcllung ninimt die lblgende Anordnung 
ein. 



Wird Zl als Spindel ausgefiihrt., so ist dies gleichbedeutend mil eincr Zahnezahl von 1. Dadurch ist es nicht erforder- 
lich eine Norinierung auf die Grundkombination vorzunehnien. AuBcrdcm wird die Auswertung dcr Positionen enonn 
erleichtcrt, da zunachst die Kombination von Zl und Z2 als normale Untcrsetzung geschen werden kann. Daniit zeigt die 
Position von Z2 direkt eine Anzahl von Umdrehungen an. Wahll man nun die Zahnezahl von Z3 um 1 kleiner als Z2, so 20 
kann Z2, Z3 als DifTcronzengclricbc gesehen werden (z. B. Zl = 1, Z2 = 128, Z3 = 127) => Umax = 16256). Die Aus- 
wertung kann dann direkt mit den ganzzahligen Werten von P2, P3 durch die lblgende Formel durchgefuhrt werden: 

n= P2+Z2 • (P3-P2). 



1. Vorrichtung zum messen der Anzahl von Umdrehungen einer Welle (Zl), dadurch gekennzcichnet, daB ein 
zwei-, oder mehrdimensionales Diffcrenzengetriebe eingesetzt wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnel, daB cines, oder alle Zahnradcr als Stirnrader ausgefuhn 30 
sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnel, daB eines oder mehrere Zahnrader als innenver- 
zahntes Zahnrad ausgefuhrt sind. 

4. Vorrichtung nach eineni der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eines oder mehrere Zahnrader 

als Zahnriemen ausgefuhrt sind. 35 

5. Vorrichtung nach eineni der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eines oder mehrere Zahnrader 
als Spindel ausgefuhrt ist.. 

6. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Zahnrader in einer Ebene 
angeordnet sind. 

7. Vorrichtung nach eineni der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zwei oder mehr Zahnrader hin- 40 
tereinander angeordnet sind. 



U niax = Z2.Z3 Z4 Z5. ... (G1.12) 



Z2, Z3 Stirnrader und Zl als Spindel 
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Zeichnungen 




Umax = z2 = 7 
Figur 1 Aufbau eines Differenzengetriebes mit 2 ZahnrSdern 




Figur 2 Beispiele zur Anordnung der ZahnrSder im Differenzengetriebe. Bei beiden Varianten treibt das Zahnrad Z1 
direkt die beiden anderen an. 
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Figur 3 PI, P2 und P3 sind die Positionen, die sich bei einer voHen Umdrehung von 21 ergeben. W2 und W3 sind die 
berechnete Grundkomblnation, die fQr eine bestimmte Anzahl von Umdrehungen steht In Klammern stehen jeweils die 
Werte, die addiert werden, wenn die Differenz < 0 ist. 
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Figur 4 Grundkombirtationen (W2.W3) die fur verschicdene Umdrehungszahlen n entstehen und die Formeln, um diese 
vorher zu sag en. 

Z2 Z3 




Z1 



Figur 5 Ldsungsvariante zum Prinzip Differenzengetriebe mit 3 ZahnrSdern. Variante StirnrSder mit 22 und Z3 
hintereinander 




Figur 6 Losungsvariante zum Prinzip Differenzengetriebe mit 3 Zahnradem. Variante 3 Stimrader in einer Ebene. 



3 Die mod Rechenoperation gibt als Ergebnis den Rest bei der Division von ganzen Zahlen aus, 
z.B. 17 mod 5 = 2 d.h. 17 geteiit durch 5 ist 3 Rest 2 
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Z3 



Z2 [ 




Rgur 7 L6sungsvariante zum Prinzip Differenzengetriebe mit 3 ZahnrSdern. Die Spin del 21 wird als Zahnrad mit einem 
Zahn gesehen. 
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